


























local DR‐Controller. A case  study with various decarbonisation  scenarios  is used  to analyse  the 
effects of deploying the proposed DR‐scheme in households located in the west area of the Isle of 
Wight (Southern United Kingdom). There are approximately 15,000 households, of which 3000 are 
not  connected  to  the gas‐network. Using  a distribution network model  along with  a  load  flow 
software‐tool,  the  secondary voltages and apparent‐power  through  transformers at  the  relevant 
substations are computed. The results show that in summer, participating households could export 








energy,  variable  energy price  schemes  have  been  suggested  [1–3]. These  schemes  can provide  a 
reduced cost of electricity during off peak consumption, or when surplus energy is being generated 
that would otherwise be  lost  [2]. Variable pricing  can be more  effective with  the use of demand 
response  (DR)  strategy along with  smart appliances. DR  is a  scheme  that enables  changes  in  the 







the home energy management sector  is evolving at a  fast rate, with a growing number of  ‘smart’ 
energy devices—including for instance smart home heating controls, smart lighting and appliance 
controls, energy generation devices such as photovoltaics (PV) panels, and smart residential battery 
storage products—now becoming available on  the market  [7,8]. DR has  the potential  to promote 
multiple benefits across all stakeholders. A reduction in energy cost to the customer could be created, 
with  a  revenue generation  for prosumers. An  increase  could be achieved  in  localised generation 
capacity for the supplier, with a reduced distribution reinforcement cost for the distribution network 























based automation protocol  If‐This‐Then‐That  (IFTTT)  [12], and  their adoption by smart appliance 
manufacturers, will facilitate the implementation of residential DR schemes, such as the one modelled 
in this article. 









local  energy  market  operating  in  a  residential  microgrid,  which  utilises  a  block‐chain  based 
information system. 
For  the households,  the application of DR  strategies has been  investigated by  researchers  to 
schedule the operation of: space heating systems [15], electric water heating systems [16], heat pumps 
[17], photovoltaics‐battery systems [18], wind energy generation [19], solar hot water systems [20], 





at present,  there are no DR models  that  incorporate all  the  commercially available DR  functions, 
combined with the ability to differentiate property size/use on a community‐sized area. 
In  this work, a price‐based  implicit  [27] DR methodology  is described  for  the application of 
complete households incorporating key DR features, such as an electric vehicle (EV) as a potential‐
detachable battery bank, the ability to export electricity to generate revenue, and the incorporation of 












































load brought about by  the  charging of electric vehicles and/or  the  installation of electric heaters. 
Moreover,  electricity  generated  by  PV  panels  can  help  reduce  the  local  consumption  of  grid 
electricity, and  even generate an  income by  exporting  electricity, where a  local  energy market  is 
available. 
2.5. Residential Battery Storage 












The use of state‐of‐the‐art  Internet enabled automation  technology, such as  the  If‐This‐Then‐
That  (IFTTT)  protocol,  allows  the  control  of  key  electric  loads  based  on  TOU  price  signals.  For 
example, current smart thermostats, such as Tado and Nest, can already be used to control storage 
heaters based on TOU price signals by means of IFTTT. With the use of appropriate residential DR 
Energies 2020, 13, 541  5  of  27 
 











also  referred  to  as  SMETS1  and  SMETS2  (smart  metering  equipment  technical  specification), 





enable customers  to sell excess electricity by exporting  it  to  the grid,  the operations of which are 
beyond the scope of this study. 
3. Demand Response Modelling 
The  following sub‐sections describe  the modelling methodology development  for  the above‐
mentioned DR technologies and methods, and the two stage optimisation algorithms: 
3.1. Residential Battery 
The rate of change of energy stored in battery bank is given by: d𝐸஻ሺ𝑡ሻd𝑡 ൌ ቊ 𝜂஻,஼𝑃஻ሺ𝑡ሻ if 𝑃஻ሺ𝑡ሻ ൒ 0𝑃஻ሺ𝑡ሻ/𝜂஻,஽ if 𝑃஻ሺ𝑡ሻ ൏ 0   (1) 
where EB(t) is the energy stored in battery at any instant t, PB is the power consumed (the case when 
PB  is positive) or  released  (the case when PB  is negative) by battery, ηB,C  is  the battery’s charging 
efficiency and ηB,D is the discharging efficiency. The energy stored  in battery at any instant can be 
calculated by: 




𝐸஻ሺ0th hourሻ ൌ 𝐸஻ሺ24th hourሻ   (3) 





is  imposed  to ensure  that model solution  is periodic, with a period of 24 h,  thereby reducing  the 
window of time over which simulations must be carried out to a single day. 







coefficient for PV efficiency (β = −0.005 K−1), irradiance coefficient for PV efficiency (γ = 0.085) and 
other losses including inverter efficiency and cable/wiring losses (ηo,loss = 0.15) [28]. Thus, the power 
generated by rooftop PV is estimated as follows: 
𝑃௉௏ ൌ ൫1 െ 𝜂ை,௟௢௦௦൯𝜂௥௘௙ሾ1 ൅ 𝛽൫𝑇௉௏ െ 𝑇௥௘௙൯ ൅ 𝛾 ln൫𝐼/𝐼௥௘௙൯ሿ𝐼𝐴   (6) 
3.3. Electric Storage Heater 
The energy stored in the electric storage heater (ESH) at any instant can be given by: 




𝐸ௌுሺ0th hourሻ ൌ 𝐸ௌுሺ24th hourሻ   (8) 0 ൑ 𝑃ௌுሺ𝑡ሻ ൑ 𝑃ௌு,ூ  ∀ 𝑡   (9) 0 ൑ 𝐸ௌுሺ𝑡ሻ ൑ 𝐸ௌு,஼  ∀ 𝑡   (10) 
where PSH  is the power consumed by storage heater, DSH  is  the space heating demand, PSH,I  is  the 
input power rating of storage heater and ESH,C is the storage capacity of storage heater. The storage 








𝐸ூுሺ0th hourሻ ൌ 𝐸ூுሺ24th hourሻ  (12) 0 ൑ 𝑃ூுሺ𝑡ሻ ൑ 𝑃ூு,ூ  ∀ 𝑡   (13) 0 ൑ 𝐸ூுሺ𝑡ሻ ൑ 𝐸ூு,஼  ∀ 𝑡   (14) 
where PIH is the power consumed by immersion heater, DHW is the hot water demand, PIH,I is the input 









െ𝑃ா௏,ை ൑ 𝑃ா௏ሺ𝑡ሻ ൑ 𝑃ா௏,ூ  if 𝑡௔௥௥ ൏ 𝑡 ൏ 𝑡ௗ௘௣   (16) 
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𝑃ா௏ሺ𝑡ሻ ൌ 0 if 𝑡ௗ௘௣ ൑ 𝑡 ൑ 𝑡௔௥௥   (17) 
𝐸ா௏ሺ0th hourሻ ൌ 𝐸ா௏ሺ24th hourሻ   (18) 0 ൑ 𝐸ா௏ሺ𝑡ሻ ൑ 𝐸ா௏,஼  ∀ 𝑡   (19) 












18.0 miles  (29  km)  as  reported  by  the UK Governments Department  for  Transport  [29].  This  is 
approximately 5.1 kWh of the battery usage per day. 
3.6. Power Consumption from the Grid and Export to the Grid 
The household  is  able  to both  consume power  from  the grid and  export power  to  the grid. 
Household power consumption/export is denoted by PG. We use a sign convention so that when PG 
is positive, the household consumes power from grid and when PG is negative, the household exports 
power  to grid. Household power  consumption/export  can be  calculated by  the  following power 
balance: 
𝑃 ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑃௉௏ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑃஻ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑃ௌுሺ𝑡ሻ ൅ 𝑃ூுሺ𝑡ሻ ൅ 𝑃ா௏ሺ𝑡ሻ െ 𝐷௢௥௚ሺ𝑡ሻ   (20) 
with the following constraint: 




𝑃஼ሺ𝑡ሻ ൌ ൜𝑃 ሺ𝑡ሻ if 𝑃 ሺ𝑡ሻ ൒ 0 0 if 𝑃 ሺ𝑡ሻ ൏ 0   (22) 




𝐶𝑂𝐸 ൌ න ሾ𝑃஼ሺ𝑡ሻ𝑃𝑟 ை௎ሺ𝑡ሻ െ 𝑃ாሺ𝑡ሻ𝑃𝑟ாሺ𝑡ሻሿd𝑡ଶସ୲୦ ୦୭୳୰








































𝛥𝑃ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑃஼,஽ோ,௔ሺ𝑡ሻ െ 𝑃஼,௢௥௚,௔ሺ𝑡ሻ  (27) 
3.12. Reduction in Energy/Fuel Bills 







It must be noted  that  the cost of heating after DR  for off‐gas households and  the cost of  fuel  for 
vehicles after DR are already included in the COE (COEDR,a) as electric heaters and electric vehicles 




𝑅 ൌ ሺ𝐶𝑂𝐸௢௥௚,௔ ൅ 𝐶𝑂𝐻௢௡௚௔௦,௔ ൅ 𝐶𝑂𝐻௢௙௙௚௔௦,௢௥௚,௔ ൅ 𝐶𝑂𝑉௢௥௚,௔ െ 𝐶𝑂𝐸஽ோ,௔ െ 𝐶𝑂𝐻௢௡௚௔௦,௔ሻ/𝑛  (28) 
where n is the number of households participating in the DR scheme. Before DR, the electricity tariff 




The  reduction  in  the CO2  emissions  achieved  by  participating  households  after DR  can  be 


















approximately  15,000  households  in  the  study  area,  of which  3000  are  not  connected  to  the  gas 
network. This study assumes that all participants are engaged with a single energy supplier whereby 
the purchase, installation and maintenance of equipment is exogenous to this study; resulting in a 
supplier and  technology agnostic set of outputs, where we are only  interested  in  the service and 
operating savings delivered. 
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Figure  3.  Isle of Wight  (IoW)  electrical distribution  system‐network map. The  IoW  study  area  is 
highlighted  in  green.  Locations  of  assets  and  routes  of  overhead  lines,  underground  cables  and 
















Figure 4.  (a) Original electricity demand before  including  the  smart appliances,  (b) space heating 
demand,  (c) water heating demand, and  (d) power generated by 3 kWp PV array  for an average 
household located at the study region. 
Due to variability in the sizes of households, their electricity consumptions differ. Moreover, the 





prices  are  correlated  to  size.  Moreover,  size  correlates  to  energy  consumption  since  a  greater 
household volume requires a greater amount of energy for heating during winter months. There is 
also  increased electricity  consumption due  to  lighting and  the higher  capacity  for occupants  in a 
bigger  household.  A  greater  number  of  occupants  means  a  greater  hot  water  and  electricity 
consumption. The percentage of households in the IoW that belongs to Council Tax Band A is 14.42%. 
The respective values for Band B, C, D, E, F, G, and H are 25.57%, 24.21%, 19.00%, 10.06%, 4.48%, 
2.06%,  and  0.2%.  Based  on  the  given  distribution  of  households  in  the  council  tax  bands,  the 












tool developed by  the University of Newcastle based on MATPOWER  (exogenous  to  the model 
described within this paper [35]), secondary voltages and apparent power through transformers of 





interconnectors  are  reported.  The  results  are  computed  and  analysed  for  six  decarbonisation 
scenarios based on the season, and different adoption levels of DR scheme and electric vehicles. 





2. The devices  currently  available  in  the market have been  considered,  and have  sized  them 
appropriately for the corresponding household type. 
3. With  regard  to  the  specifications  of  the  electric vehicle  battery  capacity, we  assumed  that 












their  time  ranges  as  discussed  within  private  communication  with  Lumeanza  GmBH 
(Lumenaza GmBH is an SME that specialises in developing specialist algorithms and software 
for the sale and supply of locally produced renewable energy) [36]. 





























































A  2  0  0  0  0  0  0  3  0.5  30  10 
B  2.5  0  0  0  0  0  0  3  0.5  30  10 
C    3  0  0  0  0  0  0  4.8  2.4  30  10 
D  3.5  0  0  0  0  0  0  4.8  2.4  30  10 
E  4  0  0  0  0  0  0  4.8  2.4  30  10 
F  5  0  0  0  0  0  0  4.8  2.4  30  10 
G  6  0  0  0  0  0  0  7.2  3  70  10 
H  7  0  0  0  0  0  0  14  5  70  10 
Off gas 
A  2  32.8  4.7  2.1  3  120  4.90  3  0.5  30  10 
B  2.5  43.7  6.2  2.8  3  150  6.13  3  0.5  30  10 
C    3  54.6  7.8  3.5  3  180  7.35  4.8  2.4  30  10 
D  3.5  65.5  9.4  4.2  3  180  7.35  4.8  2.4  30  10 
E  4  76.4  10.9  4.9  3  180  7.35  4.8  2.4  30  10 
F  5  87.4  12.5  5.6  3  180  7.35  4.8  2.4  30  10 
G  6  109.2  15.6  7  3  210  8.58  7.2  3  70  10 
H  7  131.0  18.7  8.4  3  250  10.21  14  5  70  10 











11 PM–6 AM  7.91  8.5  WHP + 0.5 p  WHP + 0.6 p 
6 AM–10 AM  16.27  17.5  WHP + 0.1 p  WHP + 0.6 p 
10 AM–4 PM  13  14  WHP − 0.5 p  WHP + 0.4 p 












Table  3.  Description  of  the  adoption  levels  of DR  technologies  and  EV  ownership within  each 
scenario. 
Scenario number  Adoption level of DR scheme (%)  Adoption level of EV (%)  Season 
1  40  10  Winter 
2  40  10  Summer 
3  60  10  Winter 
4  20  10  Winter 
5  40  5  Winter 
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Figure  5.  Apparent  power  flows  through  transformers  after  the  introduction  of DR  scheme  for 
scenario 1. 
Secondary voltages at transformers of both substations after the introduction of DR scheme are 









Figure 6.  (a) Secondary voltage at  transformers of both substations and  (b)  increment  in apparent 
power flow through inter‐connectors after the implementation of DR for scenario 1. 
The  apparent  power  flows  through  the  interconnectors  after  the  implementation  of DR  are 
analysed.  It  is  found  that  the maximum  apparent power  flow  at  the  interconnectors  after DR  is 
decreased by 2.9%. The increments in the apparent power flow through the inter‐connectors after the 
implementation of DR are also plotted in Figure 6b. Note that the apparent power flows through the 
interconnectors  tend  to  increase between 0:00 and 7:00 (hence  the positive  increments) because of 
increased  consumption  in  the  study  region driven by  low  electricity prices, while  they decrease 
(negative increments) during the rest of the day partly as a result of PV generation in participating 
households, export of electricity  from  the households  to  the grid,  the use of energy  storage, and 
higher electricity prices. 
5.2. Scenario 2: Summer, DR 40%, EV 10% 
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for  both  substations.  The  results  show  that  the  minimum  apparent  power  flows  after  DR  are 
decreased to 0.9 and 1.1 MVA for substations A and B respectively. The maximum apparent power 
flow after DR is increased to 7.0 MVA for substations A and B respectively. It is seen that even after 
adopting  the DR  and new devices,  the maximum  apparent power  flow  is  23%  of  the  combined 
transformer power rating of substations A and B. 
Secondary voltages at transformers of both substations after the introduction of the DR scheme 
are presented  in Figure 8a.  It  can be  seen  that  the minimum and maximum voltages after DR at 
transformers in substation A are 0.934 and 0.976 p.u., respectively. For transformers at substation B, 
these values are 0.926 and 0.974 p.u. respectively. It can be seen that there are instances when the 
voltages are 6.6% and 7.4% below  the nominal voltages  for  transformers at  substations A  and B 
respectively. 
The  apparent  power  flows  through  the  interconnectors  after  the  implementation  of DR  are 
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Figure 8.  (a) Secondary voltage at  transformers of both substations and  (b)  increment  in apparent 
power flow through inter‐connectors after the implementation of DR for scenario 2. 
Aggregated power export from the participating households after the implementation of DR for 


















Figure  10. Apparent  power  flows  through  transformers  after  the  introduction  of DR  scheme  for 
scenario 3. 
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Secondary voltages at transformers of both substations after the introduction of DR scheme are 








The  apparent  power  flows  through  the  interconnectors  after  the  implementation  of DR  are 
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Figure  12. Apparent  power  flows  through  transformers  after  the  introduction  of DR  scheme  for 
scenario 4. 
Secondary voltages at transformers of both substations after the introduction of DR scheme are 
presented  in  Figure  13a.  It  can  be  seen  that  the minimum  and maximum  voltages  after DR  at 
transformers in substation A are 0.913 and 0.960 p.u., respectively. For transformers at substation B, 
these values are 0.906 and 0.961 p.u., respectively. It can be seen that there are instances when the 





The  apparent  power  flows  through  the  interconnectors  after  the  implementation  of DR  are 


















Figure  14. Apparent  power  flows  through  transformers  after  the  introduction  of DR  scheme  for 
scenario 5. 
Secondary voltages at transformers of both substations after the introduction of DR scheme are 









The  apparent  power  flows  through  the  interconnectors  after  the  implementation  of DR  are 





























The  apparent  power  flows  through  the  interconnectors  after  the  implementation  of DR  are 
analysed.  It  is  found  that  the maximum  apparent power  flow  at  the  interconnectors  after DR  is 
decreased by 2.9%. The increment in the apparent power flow through the inter‐connectors after the 
implementation of DR is also plotted in Figure 17b. 
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5.7. Sensitivity Analysis 












Figure  19  shows  that  the  electricity demand due  to  the demand  response  scheme  and new 
devices increases significantly from summer to winter, as does the maximum transformer loading at 
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As a case study, the effects of applying a DR scheme in households located in the West Wight 
area of  the  IoW are  investigated. The estimated  total power demand by 15,000 households  in  the 







emissions  reduction  and  reduction  in  energy/fuel  bills  for  the  participating  households  are  also 
computed. The results show that: 






























Within  the  model  presented,  several  key  limitations  exist  concerning  the  EV  charging 
infrastructure. At present the model does not consider vehicle charging and discharging during the 
day when  there  is  peak  supply  of  renewable  generation  and  the  ability  to  utilise  excess  stored 





to 27%  respectively. This  is due  to  the  fact  that  the high savings produced by owning an EV are 
diluted by increased participation of non EV owners. 














in overall  combined energy  costs, particularly  in  the  summer  season. This  is  likely due  to a 




of CO2e between  the  interventions.  It  is  likely  that  that EV owners experience both a greater 
saving on total fuel bills and a greater reduction in CO2e emissions. 
 In  all  scenarios,  the  apparent power  flows  at  each  substation  remain  below  their  operating 
capacities, showing little to no rebound effect from the uptake of DR technologies. This would 
enable a large uptake of DR without increasing the cost to the DNO. 




uptake.  However,  this  study  does  not  take  into  consideration  the  embedded  cost  of  the  DR 
technologies, which are at present exogenous to the model inputs. It is likely that this would result 





27%  respectively  for  the  40%  and  60%  participation  rates.  This  highlights  the  importance  of 

















to  be policies  and  regulations  that will  incentivise uptake. This work  shows  that  there  are  both 
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